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Проектирование для производства (DFM) 
Часть 1. Выбор материалов

Рис. 1. Алгоритм выбора материала

В статье рассматриваются вопросы выбора материалов печатной платы 
с учётом конкретных требований, предъявляемых как со стороны 
разрабатываемого устройства, так и со стороны возможностей 
производства. Также рассмотрены возможности САПР Altium Designer, 
позволяющие учесть все необходимые требования.

Игорь Зырин (igor.zyrin@altium.com), Дэвид Марракчи

Введение

Данная статья открывает цикл публи-

каций, посвящённых проектированию 

печатных плат с учётом особенностей 

технологии производства и технологи-

ческих требований – проектированию 

для производства (DFM). 

Процесс проектирования не закан-

чивается отправкой документации и 

сформированных данных на произ-

водство. Проектирование заканчива-

ется только тогда, когда вы получаете 

физическое воплощение своего проек-

та, который работает так, как задумано. 

При этом перед разработчиками печат-

ных плат возникают весьма трудоёмкие 

задачи, поскольку необходимо учиты-

вать множество электрических, функ-

циональных и механических факторов, 

различные специфические требования 

и правила. Кроме того, печатная плата 

должна производиться своевременно, с 

наилучшим качеством и минимальны-

ми затратами. Предъявляемые техноло-

гические требования у производителей 

могут различаться. Прежде чем присту-

пать к проектированию печатной пла-

ты, важно хорошо понимать процесс, 

лежащий в основе её производства, 

который обычно подробно описан у 

изготовителя [1].

Многолетний опыт работы в элек-

тронной промышленности позволил 

специалистам компании Altium нако-

пить и систематизировать большой 

объём знаний в области проектирова-

ния печатных плат.

Выбор базового материала

На начальном этапе проектирования 

всегда возникает вопрос выбора мате-

риала для изготовления платы. При 

этом необходимо учитывать требова-

ния, предъявляемые как со стороны 

разрабатываемого устройства (условия 

эксплуатации, цена, быстродействие), 

так и со стороны производства (толщи-

на материала, технологичность, нали-

чие материала на складе). 

В первую очередь перед выбором 

материала рекомендуется определить 

требования к функциональности и 

надёжности, которым должна соответ-

ствовать печатная плата. Обычно эти 

требования предъявляются к:

●● электрическим свойствам;

●● тепловым свойствам;

●● соединениям (пайка компонентов, 

наличие разъёмов и др.);

●● структурной целостности платы;

●● количеству электрических связей.

Одно из основных правил проектирова-

ния печатных плат заключается в том, что 

с увеличением сложности конструкции 

и повышением требований к свойствам 

изделия, неизбежно возрастают и затра-

ты на производство. Всегда необходимо 

искать баланс между затратами, функцио-

нальностью и надёжностью с учётом кон-

кретных требований к разрабатываемому 

устройству. На рисунке 1 показан типовой 

алгоритм выбора материала [2]. 

Дополнительные критерии 
для выбора материалов

Помимо основных требований к 

материалам платы существует целый 

ряд дополнительных параметров, непо-

средственно влияющих на выбор мате-

риала. Так, если в конструкции печат-

ной платы применяются материалы с 

различными температурными харак-

теристиками, то нужно учитывать тот 

факт, что максимальная допустимая 

температура готового изделия опре-

деляется материалом с самой низкой 

допустимой температурой. Ниже пере-

числены дополнительные важные пара-

метры, которые необходимо учитывать 

при выборе материалов:

●● тип связующего;

●● огнестойкость;

●● температурная стабильность;

●● структурная прочность;

●● электрические свойства;

●● предел прочности при изгибах;

●● максимальная рабочая температура, 

не вызывающая повреждений;

●● температура стеклования (Tg);
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●● армирующий листовой материал;

●● нестандартные размеры и допуски;

●● устойчивость к механической обра-

ботке;

●● коэффициент теплового расшире-

ния (CTE);

●● стабильность размеров;

●● допуск на толщину.

Рассмотрим более подробно основ-

ные свойства материалов для печат-

ной платы.

Свойства и толщина 
материалов

При выборе материала следует озна-

комиться с его электрическими свой-

ствами. Самыми важными электриче-

скими параметрами, которые необ-

ходимо учитывать на данном этапе, 

являются электрическая прочность, 

диэлектрическая проницаемость и вла-

гостойкость. В таблице 1 приведён ряд 

самых распространённых материалов и 

их основные характеристики [3]. Одна-

ко производитель печатных плат может 

давать свои рекомендации и конкрет-

ные значения тех или иных параметров.

В таблице 2 приведены значения 

прочих параметров на примере само-

го распространённого материала FR-4 

[4]. Эти параметры можно использовать 

в качестве значений по умолчанию при 

определении конкретных требований 

к материалам печатной платы. Эти зна-

чения могут меняться в зависимости от 

конкретного выбранного основного 

материала и его толщины.

В таблице 3 приведён список наиболее 

распространённых материалов для изго-

товления печатных плат типа FR-4 [5]. 

Данный список поможет выбрать подхо-

дящую толщину и может быть использо-

ван для таких материалов, как GETEK®, 

Rogers®, FR-406 и FR-408.

Толщина препрега  
на примере FR-4

Препрег (предварительно пропи-

танный) представляет собой листовой 

материал (обычно – стеклоткань), кото-

рый отверждается при помощи смолы 

(стадия отверждения – промежуточная). 

Большинство производителей печат-

ных плат имеют пять типов препрегов: 

106, 1080, 2113, 2116 и 7628. В таблице 4 

приведены значения толщины препрега 

и содержания смолы для каждого типа 

препрега. После изготовления печатной 

платы конкретное значение толщины 

слоя препрега меняется в зависимости 

Таблица 1. Типичные свойства самых распространённых диэлектрических материалов

Свойство

Материал

FR-4
(эпоксидное 

стекло марки Е)

многофункциональная 
эпоксидная смола

эпоксидная 
смола высокой 
эффективности

бисмалеимидная 
эпоксидная/

трианзиновая смола 
полиимид цианатный эфир

Диэлектрическая постоянная 
(чистой смолы) 3,9 3,5 3,4 2,9 3,5…3,7 2,8

Электрическая прочность, В/мм 39,4×103 51,2×103 70,9×103 47,2×103 70,9×103 65×103

Объёмное сопротивление, МОм•см 4,0×106 3,8×106 4,9×106 4×106 2,1×106 1,0×106

Водопоглощение, % 1,3 0,1 0,3 1,3 0,5 0,8

Фактор рассеяния 0,022 0,019 0,012 0,015 0,01 0,004

Таблица 2. Значения по умолчанию для материала FR-4

Параметры FR4
Standart

FR4
High-TG

FR4
Halogen Free FR4 KF Полиимид

Температура стеклования (Tg), °C >135 >170 >140 >135 >230

Коэффициент теплового расширения по оси Z (CTE-z), ppm/°C 60 45 45 50 20

Проницаемость (εr) для 1 МГц 4,6 4,8 4,7 4,7 3,4

Электрическая прочность, кВ/мм 45 55 50 45 125

Поверхностное сопротивление, МОм 106 107 107 107 106

Сравнительный индекс трекинг-стойкости (CTI) PLC3 PLC3 PLC3 PLC1 / PLC –

Температура разложения (Td), °C 301 345 360 310 –

Прочность при отслаивании, Н/мм 1,1…1,6 1,2 1,4 1,6 1,6

Группа горючести (UL-94) V0 V0 V0 V0 V0

Стандарт IPC-4101 IPC-4101 IPC-4101 IPC-4204

Таблица 3. Справочник толщин для материала FR-4

Ядро (базовый 
материал с 

медью)
Вес меди, oz Толщина базового 

материала, мм
Измеренная толщина 

материала, мм

5 0,5/0,5 0,125±0,025 0,125

6 0,5/0,5 0,150±0,025 0,142

8 0,5/0,5 0,200±0,025 0,188

10 0,5/0,5 0,250±0,038 0,228

12 0,5/0,5 0,300±0,038 0,227

15 0,5/0,5 0,380±0,05 0,358

21 0,5/0,5 0,635±0,0635 0,632

28 0,5/0,5 0,711±0,0635 0,716

42 1/1 1,066±0,125 1,069

Таблица 4. Обозначение и толщина препрега FR-4

Тип препрега Толщина, мм 
(дюйм)

Содержание смолы, 
%

Толщина после 
изготовления, мм

106 0,053 (0,002) 72…77 0,053…0,071

1080 0,0787 (0,003) 61…67 0,071…0,086

2113 0,100 (0,004) 53…56 0,096…0,116

2116 0,135 (0,005) 51…57 0,116…0,137

7628 0,193 (0,0075) 40…46 0,183…0,203
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от плотности печатного рисунка и тол-

щины меди на печатной плате.

При составлении стека печатной пла-

ты необходимо учитывать ограничения 

по типу и количеству листов препрега, 

которые могут быть размещены меж-

ду слоями платы. Для определения воз-

можности изготовления конкретной 

конфигурации необходимо прокон-

сультироваться с изготовителем.

Типы медной фольги

Производители печатных плат обыч-

но предлагают на выбор различные 

типы металлической фольги. Самы-

ми распространёнными являются 

электроосаждённая медь (ED Copper) 

и катаная медь (Rolled Copper). Много-

слойные, двуслойные и односторонние 

печатные платы чаще всего изготавли-

ваются с электроосаждённой медной 

фольгой, а в гибко-жёстких печатных 

платах используется катаная медь. 

Однако независимо от того, какой тип 

медной фольги был выбран, он должен 

соответствовать стандартам качества, 

таким как IPC-MF-150. Если печатную 

плату необходимо изготовить с нестан-

дартной фольгой, например никеле-

вой или алюминиевой, то это следует 

обязательно указать на основном сбо-

рочном чертеже и согласовать с изго-

товителем во избежание каких-либо 

недоразумений или производствен-

ных проблем.

Сопротивление меди

Поскольку платы становятся более 

плотными и сложными, всё чаще возни-

кает необходимость учитывать удель-

ное сопротивление меди. Для того что-

бы рассчитать сопротивление медного 

проводника на печатной плате, можно 

использовать формулу:

 
,

где R – полное сопротивление прово-

дника; ρ – удельное сопротивление мате-

риала проводника; L – длина проводни-

ка;  A – поперечное сечение проводника. 

При расчётах удельного сопротивления 

можно воспользоваться готовыми бес-

платными инструментами [6–8].

Токовая нагрузка меди

Для определения токонесущей спо-

собности внутренних слоёв для стан-

дартных значений толщины меди и 

повышенных значений температуры 

относительно температуры окружаю-

щей среды можно использовать графи-

ки, приведённые на рисунках 2 и 3 [9]. 

Пропускная способность по току для 

внешних слоёв примерно в 2 раза выше, 

чем для внутренних. Это связано с наличи-

ем дополнительного слоя меди, полученно-

го в процессе металлизации переходных 

отверстий, и возможного дополнительно-

го металлического слоя, предназначенно-

го для защиты меди от внешних воздей-

ствий. Более подробно о ширине линий и 

требованиях к расстоянию можно посмо-

треть в IPC-2221.

Толщина готовой платы

После завершения процесса выбора 

материалов и подготовки структуры 

печатной платы необходимо рассчитать 

толщину готовой печатной платы. Дан-

ный расчёт выполняется суммировани-

ем толщины всех слоёв, от верхнего слоя 

меди до нижнего слоя, с учётом защит-

ных слоёв (при их наличии). Получен-

ное значение и будет определять мак-

симальную толщину печатной платы. 

При расчёте толщины печатной пла-

ты необходимо учитывать некоторые 

особенности:
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Рис. 2. Пропускная способность проводника

Рис. 4. Менеджер структуры слоёв

Рис. 3. Зависимость ширины проводника от его сечения
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●● толщина платы будет определять на-

стройку станков при производстве;

●● толщина платы будет влиять на различ-

ные ограничения при производстве, в 

том числе и на соотношения сторон.

Производители печатных плат обыч-

но рекомендуют подбирать толщину 

печатной платы в диапазоне от 0,02 

до 6,1 мм.

Следует учитывать, что при толщи-

не печатной платы менее 1,27 мм, для её 

изготовления могут потребоваться специ-

альные технологии производства и обра-

ботки, что, как правило, приводит к увели-

чению стоимости и сроков изготовления.

Проектирование стека платы 
в Altium Designer – Layer 
Stack Manager

Определение структуры слоёв явля-

ется очень важным элементом проек-

тирования платы. Для успешного про-

ектирования конструкции необходи-

мо грамотно подобрать материалы, 

задать структуру слоёв, учесть факторы, 

влияющие на изготовление изделия,  

и настроить параметры трассировки.

Для формирования стека печатной пла-

ты и выбора материалов можно восполь-

зоваться САПР Altium Designer и встроен-

ным в него менеджером структуры слоёв 

(Layer Stack Manager). Данный менеджер 

позволит не только составить стек печат-

ной платы, но и учесть ряд других обяза-

тельных аспектов: парность слоёв, пере-

ходные отверстия, требования к обрат-

ному высверливанию, требования к 

гибко-жёстким платам, симметрия струк-

туры слоёв, соответствие материалов и 

прочее. Все операции выполняются в еди-

ном редакторе, где возможна реализация 

всех вариантов стеков печатных плат:

●● однослойных;

●● двухслойных;

●● многослойных печатных плат ти-

па МСО (максимальное количество 

слоёв – 32 сигнальных и 16 экрани-

рующих);

Рис. 5. Библиотека материалов

Рис. 6. Трёхмерная визуализация слоёв

●● многослойных печатных плат, из-

готавливаемых методом попарного 

прессования;

●● гибко-жёстких.

На рисунке 4 показан интерфейс 

менеджера структуры слоёв на примере 

16-слойной печатной платы. Слои, кото-

рые добавляются на вкладке Stackup в 

Layer Stack Manager, будут изготовлены 

в рамках технологического процесса. 

Свойства слоёв можно ввести непосред-

ственно в таблице или панели Properties 

либо выбрать из библиотеки материа-

лов. Имеется возможность загрузки и 

сохранения структуры слоёв в шабло-

ны. Помимо материалов, рассмотрен-

ных ранее в статье, существует боль-

шое разнообразие материалов, исполь-

зуемых в производстве печатных плат. 

Выбор материалов слоёв и их свойств 

всегда следует проводить по согласо-

ванию с изготовителем платы. Предпо-

чтительные материалы структуры сло-

ёв можно предварительно определить в 

библиотеке материалов (см. рис. 5).

Altium Designer позволяет осущест-

влять контроль за используемыми мате-

риалами в проекте. Если в Layer Stack 

Manager включён параметр Library 

Compliance, то для каждого слоя, мате-

риал которого выбран в библиотеке, 

будет выполняться проверка значений 

его свойств на соответствие значени-

ям свойств материала в библиотеке. В 

библиотеку материалов можно добав-

лять все типы материалов, используе-

мых при изготовлении печатных плат:

●● сигнальные слои (фольга);

●● диэлектрические слои (основание и 

препрег);

●● покрытия печатной платы (защитная 

паяльная маска и защитная плёнка на 

гибкой части);

●● финишные покрытия проводящих 

слоёв (ENIG, HASL, IAu, ISn, OSP).

Для предотвращения коробления 

печатной платы после изготовления 

Altium Designer может выполнять кон-

троль симметричности печатной пла-

ты (параметр Stack Symmetry в разделе 

Substack Properties панели Properties) 

относительно центрального диэлектри-

ческого слоя. При обнаружении отли-

чия в равноудалённых от центра сло-

ях, будет выведено сообщение «Stack is 

not symmetric». В верхней части диало-

гового окна отображается подробная 

информация обо всех найденных кон-

фликтах в симметрии структуры.

Эффективным способом провер-

ки стека слоёв является его визуализа-

ция в 3D (см. рис. 6). Иногда достаточ-
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но взглянуть на результат работы со 

стороны, чтобы определить недостат-

ки стека. Для получения необходимо-

го типа визуализации имеется ряд эле-

ментов управления, которые позволят 

настроить способ визуализации.

Заключение

Для начала проектирования печат-

ной платы, пригодной для производ-

ства, необходимо знать основные мате-

риалы и их характеристики, а именно: 

ядра печатной платы (базовый матери-

ал, толщина), препрега (обозначение, 

толщина), медной фольги (тип, сопро-

тивление, допустимая токовая нагруз-

ка). Зная эти параметры, можно рассчи-

тать максимальную толщину печатной 

платы, которая напрямую повлияет на 

стоимость изготовления и требования 

к обработке.

Получить наглядное представление 

проекта, выбрать материалы, автома-

тизировать процесс расчёта толщи-

ны и учесть все аспекты, влияющие 

на последующее изготовление платы, 

поможет менеджер слоёв, входящий в 

состав САПР Altium Designer.

В следующей статье будет расска-

зано, как проектировать печатную 

плату, пригодную для производства. 

Будет рассмотрено размещение пере-

ходных отверстий, правила размеще-

ния информации на слое шелкогра-

фии, правила выполнения защитной 

паяльной маски и другие немаловаж-

ные аспекты проектирования, влия-

ющие на последующее изготовление.
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Altium представила 
первое в отрасли облачное 
приложение для управления 
электронными компонентами

Электронные компоненты играют 

главную роль при разработке и про-

изводстве печатных плат, которые яв-

ляются основой современных умных 

устройств. Чтобы своевременно удов-

летворять спрос рынка на такие устрой-

ства, необходимо создавать и повтор-

но использовать данные о компонентах 

в процессе проектирования печат-

ных плат, такие как условно-графиче-

ские обозначения, посадочные места и 

3D-модели.

До сих пор большинство разработчиков 

печатных плат создавали и хранили дан-

ные о компонентах в локальных файловых 

системах, нежели в общей, управляемой 

и администрируемой библиотеке. Некото-

рые пытались использовать общие элек-

тронные таблицы или собственные базы 

данных. Эти устаревшие подходы приво-

дили к многократным циклам повторных 

работ проектирования из-за избыточных, 

неточных или устаревших данных о ком-

понентах, которые зачастую обнаружива-

ются, когда проекты уже отправлены про-

изводителям.

Облачное приложение Altium Concord 

Pro помогает обеспечить всех проектиров-

щиков, закупщиков и технологов досту-

пом к одному и тому же набору данных о 

применяемых компонентах. При этом про-

цесс установки, настройки, использова-

ния и администрирования управляемых 

библиотек компонентов является предель-

но простым и понятным. Concord Pro так-

же обеспечивает надёжность хранения и 

актуальность информации о компонентах. 

Это возможно благодаря интегрирован-

ному подключению к информации о це-

почке поставок, предоставляемой систе-

мой Octopart.

«Данные об электронных компонен-

тах находятся в самом центре различ-

ных взаимодействий, где переплетают-

ся проектирование и разработка, цепоч-

ки поставок и производство», – отметил 

Ли Гон (Leigh Gawne), главный архитек-

тор программного обеспечения Altium. – 

Concord Pro – это первое и единственное 

в отрасли приложение, которое исполь-

зует мощь облачных технологий, чтобы 

упростить обмен данными о компонен-

тах, и позволяет разработчикам быть 

уверенными в том, что печатная плата 

будет изготовлена, собрана и доставле-

на точно в срок».

Пользователи теперь могут быстро по-

пробовать Concord Pro в облаке, включён-

ном в Altium 365 – новую облачную платфор-

му для совместного проектирования и ре-

ализации электроники. Concord Pro также 

доступно в локальной корпоративной сре-

де через Altium Designer 19 и через Altium 

Designer 20.

Возможности Altium Concord Pro:

●● единая общая библиотека управляемых 

данных о компонентах – одна платфор-

ма, в которой можно искать, использо-

вать и поддерживать данные о компо-

нентах, в том числе создавать запросы 

на новые/обновлённые модели компо-

нентов, а также распределять доступ 

к данным на основе ролей пользова-

телей;

●● описание компонентов на основе ша-

блонов – унифицированный способ 

определения и создания данных о ком-

понентах;

●● данные о цепочке поставок в реальном 

времени или исходные данные – это пря-

мая передача данных о поставщиках от 

Octopart, включая информацию о нали-

чии, сроках поставки, источниках, ценах, 

альтернативах и заменах;

●● контроль применяемости компонентов – 

ведение истории или «контрольного жур-

нала» для того, чтобы иметь информа-

цию о том, где (и в каких проектах) бы-

ла использована определённая версия 

компонента;

●● мгновенное подключение – установка и 

настройка сервера при подключении к 

облачной инфраструктуре Altium 365 не 

требуется;

●● двунаправленное взаимодействие с 

Solidworks, Inventor и PTC Creo, про-

ектные группы MCAD и ECAD теперь 

могут взаимодействовать для опре-

деления формы платы, размещения 

компонентов и монтажных отверстий 

при помощи интеллектуальной свя-

зи ECAD- и MCAD-систем на уровне 

3D-моделей.

Пресс-релиз Altium


